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V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljeni naslednje velicˇine in simboli:
Velicˇina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
cˇas t sekunda s
mocˇ P watt W
napetost U volt V
tok I amper A
Tabela 1: Velicˇine in simboli
Natancˇnejˇsi pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik
ali pa je pojasnjen v spremljajocˇem besedilu, kjer je simbol uporabljen.
xi
xii Seznam uporabljenih simbolov
Seznam uporabljenih kratic
V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljene naslednje kratice:
• ADC - analogno digitalni pretvornik (ang. Analog to Digital Converter)
• AP - dostopna tocˇka (ang. Access Point)
• API - aplikacijski programski vmesnik (ang. Application Programming In-
terface)
• ARM - ang. Advanced RISC Machine
• HTTP - ang. Hypertext Transfer Protocol
• IDE - integrirano razvojno okolje (ang. Integrated Development Enviro-
nment)
• IP - internetni protokol (ang. Internet Protocol)
• I2C - ang. Inter-Integrated Circuit
• MAC naslov - ang. Media Access Control address
• MAC - koda za avtentikacijo sporocˇil (ang. Message Authentication Code)
• MCU - mikrokontroler ali mikrokrmilnik (ang. Microcontroller ali Micro-
controller unit)
• MMC - ang. MultiMediaCard
xiii
xiv Seznam uporabljenih kratic
• MQTT - ang. MQ Telemetry Transport ali Message Queue Telemetry Tran-
sport
• PCB - tiskano vezje (ang. Printed Circuit Board)
• QFN - ang. Quad-flat no-leads
• RF - radijska frekvenca (ang. Radio Frequency)
• SD - ang. Secure Digital
• SMA - ang. SubMiniature version A.
• SPI - serijsko vodilo (ang. Serial Peripheral Interface)
• SSL - ang. Secure Sockets Layer
• TI - Texas Instruments
• UART - univerzalni asinhroni sprejemnik/oddajnik (ang. Universal Asyn-
chronous Receiver/Transmitter)
• UDP - uporabniˇski datagramski protokol (ang. User Datagram Protocol)
• WMS - WiFi merilni sistem (ang. WiFi Measurement System)
• WPA2 - Wi-Fi Protected Access II
• WPS - Wi-Fi Protected Setup
Natancˇnejˇsi pomen kratic je razviden iz konteksta ali pa je pojasnjen v spre-
mljajocˇem besedilu, kjer je kratica uporabljena.
Povzetek
Naloga predstavlja nacˇrtovanje brezzˇicˇnega merilnega sistema. Sistem obsega
Wi-Fi cˇip, napajalno vezje, senzor za merjenje razlicˇnih velicˇin ter vezje za vklop
in izklop releja. Zasnovan je kot samostojna naprava, ki za delovanje potrebuje
samo omrezˇno napetost ter dostopno tocˇko.
Nacˇrtovanje smo zacˇeli s pregledom obstojecˇih Wi-Fi resˇitev ter izbiro ustre-
zne razvojne platforme. Na izbrani razvojni plosˇcˇici smo nato razvili prototipen
program, ter testirali osnovne funkcije sistema. Nadaljevali smo z razvojem ti-
skanega vezja ter nacˇrtali posamezne podsklope sistema.
Rezultat je kompakten merilni sistem, povezan v internet stvari.




The thesis addresses the design of wireless measurement system. The system
comprises of a Wi-Fi module, power supply circuit, a sensor, and a circuit to
control the relay. It is designed as a stand-alone device that requires only mains
voltage and access point.
We started planning by examining existing Wi-Fi solutions and choosing the
appropriate development platform. Than the selected board was used for develop-
ment of prototype program and testing of basic system functions. We continued
by developing the printed circuit board and planing individual sub-systems.
The result is a compact measurement system connected to the Internet of
Things.




Danes je vse vecˇ naprav povezanih v internet stvari. Uporabnikom sporocˇajo
sˇtevilne parametre okolja ter omogocˇajo, da na daljavo upravljamo z njimi. Zaradi
te njihove ”pameti”jim pravimo tudi pametne naprave.
Gre za razlicˇne vsakdanje predmete z vgrajeno elektroniko, programsko
opremo, omrezˇno povezljivostjo ter razlicˇnimi senzorji. S pomocˇjo razlicˇnih teh-
nologij zbirajo uporabne podatke ter sprejemajo pomembne odlocˇitve. Znani
primeri takih naprav so gospodinjski aparati (kot na primer pametni hladilnik,
pralni/susˇilni stroj ter seveda robotski sesalnik).
Ker mora biti tovrstna naprava zaradi uporabnosti dokaj majhnih dimenzij,
je bila to glavna zahteva pri nasˇem nacˇrtovanju. Dovolj zmogljiv napajalnik, rele
s krmiljenjem ter cˇip z Wi-Fi povezljivostjo smo morali tako umestiti v majhen
prostor. Izbira komponent ter njihova postavitev je bila tako podrejena majh-
nosti sistema. Pomemben faktor pri nacˇrtovanju je imela tudi poraba izbranih
komponent. Ta je bila prevelika za implementacijo preprostega napajalnika z




2 Pregled obstojecˇih resˇitev
2.1 Wi-Fi ali Bluetooth
Za povezljivost nasˇe naprave v internet stvari smo imeli na izbiro dve prevladujocˇi
tehnologiji, to sta Bluetooth in Wi-Fi. Pri izbiri ene ali druge tehnologije smo se
osredotocˇali predvsem na mozˇen doseg naprave ter zmozˇnost njene povezljivosti.
Porabna vezja ni igrala vloge pri odlocˇanju, saj nismo nacˇrtovali baterijskega
sistema.
Slika 2.1: Bluetooth proti Wi-Fi-ju[1].
Glede dosega naprave je bila jasna izbira tehnologije Wi-Fi, saj ima veliko
vecˇji doseg od Bluetooth tehnologije. Pametni telefoni in podobne naprave imajo
doseg Bluetooth-a vecˇinoma okoli 10 metrov [7]. To je za nas nekoliko premalo, saj
se v praksi pogosto izkazˇe, da se povezava pogosto prekine zˇe, cˇe se pomaknemo
na drugi konec prostora ali pa gremo v drugo sobo.
Pri povezljivosti v internet stvari sta tehnologiji dokaj primerljivi. Obe
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omogocˇata, da se naprava povezˇe s pametnim telefonom, tablico, racˇunalnikom
ali kaksˇno podobno napravo. Vendar je poglavitna prednost Wi-Fi tehnologije ta,
da se lazˇe povezˇemo v internet stvari. Napravo namrecˇ lahko povezˇemo direktno
na dostopno tocˇko, ki je prisotna prakticˇno v vsakem domu. Bluetooth je na tem
podrocˇju v osnovi drugacˇen, saj se uporablja predvsem za povezavo z ostalimi
Bluetooth napravami. Zato je napravo tudi nekoliko tezˇje povezati v internet.
Za konec smo pogledali, katero tehnologijo uporabljajo podobne naprave na
trgu. Opazili smo, da prav vse uporabljajo tehnologijo Wi-Fi. Na podlagi tega
smo sklepali, da je izbira tehnologije Wi-Fi prava resˇitev.
2.2 Wi-Fi resˇitve
Slika 2.2: Modul s cˇipom ESP8266. Gre za najbolj popularen Wi-Fi modul,
razsˇirjen predvsem pri projektih domacˇe izdelave [2].
Za implementacijo Wi-Fi tehnologije v naprave obstaja na trgu veliko resˇitev.
Predvsem popularni so razlicˇni moduli, ki omogocˇajo hiter razvoj prototipa ter
koncˇne aplikacije (Slika 2.2). Modulom je namrecˇ potrebno zagotoviti samo ustre-
zno napajanje ter po mozˇnosti povezavo z mikrokrmilnikom. Druga opcija je
uporaba Wi-Fi cˇipov. Njihova integracija je za razliko od modulov malce tezˇja,
saj je poleg napajanja potrebno poskrbeti sˇe za periferijo (kondenzatorje, upore,
anteno ...). Vendar pa nam pri nacˇrtovanju omogocˇajo vecˇ svobode.
2.3 CC3200 9
Pri izbiri Wi-Fi cˇipa oziroma modula smo imeli na voljo vecˇ razlicˇnih kandida-
tov. V veliko pomocˇ pri odlocˇanju nam je bila magistrska naloga Petra Marinsˇka
[8], ki je testiral in analiziral razlicˇne Wi-Fi module. Na podlagi rezultatov nje-
govih meritev ter zmozˇnosti integracije smo se odlocˇili za CC3200.
2.3 CC3200
Slika 2.3: Razvojna plosˇcˇica CC3200 LaunchPad [3].
Cˇip CC3200 predstavlja prvi Wi-Fi certificiran mikrokrmilnik z vgrajeno Wi-
Fi povezljivostjo. Gre za ARM Cortex-M4 z 80MHz uro ter sˇiroko paleto periferije
(kot na primer UART, SPI, I2C, hitri paralelni vmesnik za kamero, SD/MMC
in sˇtiri kanalni ADC). Poleg ARM mikrokrmilnika vsebuje tudi namenski Wi-Fi
mrezˇni procesor. Ta podsistem vkljucˇuje 802.11b/g/n radio in MAC z 256 bitnim
sˇifriranjem za varno internetno povezavo. CC3200 podpira nacˇine Station, Access
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Point in Wi-Fi Direct. Naprava prav tako podpira WPA2 personal in enterprise
ter WPS 2.0. Vgrajen ima TCP/IP in TLS/SSL sklad, HTTP strezˇnik in vecˇ
internetnih protokolov [9].
Ima tudi poseben podsistem za upravljanje napajanja, ki ga sestavlja inte-
grirani DC-DC pretvornik, kar cˇipu da sˇiroko podporo napajanja. Ta podsistem
prav tako omogocˇa nacˇine nizke porabe, kot je hibernacija, ki porabi manj kot 4
µA toka [9].
Poleg cˇipa CC3200 imamo na voljo tudi modul CC3200MOD (Slika 2.4). Gre
za modul, ki ima vgrajeno vso periferijo (kristala, blokirni kondenzatorji, pull-
down in pull-up upori itd.). Potrebno je poskrbeti le za anteno ter napajanje.
Prav tako modul za razliko od cˇipa ne potrebuje vecˇplastnega vezja, kar sˇe do-
datno olajˇsa nacˇrtovanje.
Slika 2.4: Modul CC3100MOD, ki je enakega videza kot modul CC3200MOD [4].
Za morebitno prototipno razvijanje aplikacij pa imamo na voljo sˇiroko paleto
razvojnih vezij. Ena takih je razvojna plosˇcˇica CC3200 LaunchPad (Slika 2.3).
Gre za dobro programsko podprto platformo, ki uporabniku programiranje olajˇsa
z vecˇ kot sˇtiridesetimi aplikacijami za Wi-Fi protokole, internetnimi aplikacijami
ter primeri uporabe periferije mikrokrmilnika (MCU). Vse to nam zelo olajˇsa ter
pohitri razvoj nasˇe aplikacije [10].
3 Nacˇrtovanje in izdelava sistema
Nacˇrtovanje merilnega sistema smo zacˇeli s programiranjem razvojne plosˇcˇice
CC3200 Launchpad. Vzpostavili smo komunikacijo s cˇipom za brezkontaktno
merjenje toka ter se naucˇili brezzˇicˇno posˇiljati merjene podatke.
3.1 Program
Pri razvoju osnovne aplikacije smo si pomagali z razvojnimi orodji Code composer
studio, Uniflash ter PinMux (Slika 3.1), proizvajalca Texas Instruments (TI).
Slika 3.1: Programi CCS, Uniflash in PinMux.
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Code composer studio je integrirano razvojno okolje (IDE), ki podpira mi-
krokrmilnike proizvajalca Texas Instruments. Obsega nabor orodij za razvoj in
razhrosˇcˇevanje vgrajenih aplikacij. Vkljucˇuje optimazicijski C/C++ prevajalnik,
urejevalnik kode, razhrosˇcˇevalnik (ang. debugger) ter sˇtevilne druge funkcije [11].
Uniflash je orodje za programiranje naprav proizvajalca Texas Instruments.
Zagotavlja en sam vmesnik za programiranje flasha in izvajanje flash ukazov na
podprtih sistemih [12].
Pin MUX Utility je programsko orodje, ki z graficˇnim vmesnikom omogocˇa
konfiguracijo multipleksiranja pinov. Kot rezultat da C header datoteke, ki jih
uporabimo za konfiguriranje programske opreme [13].
3.2 Koda
Za nasˇ sistem smo pripravili dve razlicˇici programske kode. Prva razlicˇica za
posˇiljanje podatkov uporablja uporabniˇski datagramski protokol (UDP) ter je na-
menjena komunikaciji in testiranju posameznih merilnih sistemov. Druga, malce
bolj napredna razlicˇica, pa uporablja lahki sporocˇilni protokol (MQTT). Ta je
namenjen primerom, ko je potrebna interakcija z vecˇ merilnimi sistemi.
3.2.1 Testni program
Ta razlicˇica programa bazira na aplikaciji primera uporabe UDP protokola. Rahlo
je spremenjen mrezˇni del osnovne aplikacije. Dodan je del za komunikacijo z
modulom ter del za obdelavo podatkov.
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Celotni program je v treh datotekah.
• main.c - klicˇe simplelink aplikacijski programski vmesnik (API) za pove-
zavo v omrezˇje, ustvari vticˇnico za komuniciranje preko protokola UDP,
komunicira z modulom
• pinmux.c - konfiguriramo I/O pine
• common.h - nastavimo podatke o zˇeleni dostopni tocˇki
3.2.1.1 Omrezˇni del
Obsega zacˇetni del programa, kjer poskrbimo za nastavitve vgrajenega mrezˇnega
procesorja ter povezavo z dostopno tocˇko.
3.2.1.1.1 Vzpostavitev povezave
Za povezavo z zˇeleno dostopno tocˇko najprej v datoteki common.h nastavimo
makre1.
// SSID dostopne tocˇke
// nacˇin sˇifriranja povezave (OPEN or WEP or WPA)




Nadaljujemo s konfiguriranjem mrezˇnega procesorja ter vzpostavitvijo inter-
netne povezave.
1Fragment kode, ki je dobil ime. Kadarkoli se uporabi ime, se nadomesti z vsebino makra
[14].
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void main(){
...
// Zbrisˇemo prejsˇne nastavitve (povezovalne profile, nastavitve




lRetVal = sl_Start(0, 0, 0);
...
// Nastavimo parametre.
secParams.Key = (signed char*)SECURITY_KEY;
secParams.KeyLen = strlen(SECURITY_KEY);
secParams.Type = SECURITY_TYPE;
// Povezˇemo se na dostopno tocˇko.
// Ime omrezˇja (SSID).
// Dolzˇina imena omrezˇja.
// MAC naslov.
// Nacˇin sˇifriranja povezave.
// Ostali parametri.




3.2.1.1.2 Udp client in server2
Nazadnje se lotimo sˇe komunikacije. Tudi tu zopet najprej nastavimo makre.
2Client (slo. odjemalec) je del racˇunalniˇske programske ali strojne opreme, ki dostopa do
storitve, ki jo nudi strezˇnik. Server (slo. strezˇnik) je racˇunalniˇski program ali naprava, ki
drugim napravam (odjemalcem) zagotavlja funkcionalnost [15, 16].
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// Ciljni IP naslov
// Sˇtevilka porta.
// Velikost medpomnilnika za posˇiljanje.
// Velikost medpomnilnika za prejemanje.




Nato pripravimo vse potrebno za posˇiljanje.
void udp_init{
...
// Odpremo UDP socket (vticˇnico).
// Internetni protokol (v tem primeru IPv4).
// Communication semantic (v tem primeru datagram socket).
iSockID = sl_Socket(SL_AF_INET,SL_SOCK_DGRAM, 0);
...
// Nastavimo parametre UDP odjemalca.
// Internetni protokol (v tem primeru IPv4).
// Sˇtevilka porta naslovnika.
// IP naslov naslovnika.
send_Addr.sin_family = SL_AF_INET;
send_Addr.sin_port = sl_Htons((unsigned short)PORT_NUM);
send_Addr.sin_addr.s_addr = sl_Htonl((unsigned int)IP_ADDR);
...
// Nastavimo parametre UDP strezˇnika.




receive_LocalAddr.sin_port = sl_Htons((unsigned short)PORT_NUM);
receive_LocalAddr.sin_addr.s_addr = 0;
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...
// UDP socket (vticˇnica) vezˇemo na naslov UDP strezˇnika.
// Socket (vticˇnica).
// Naslovnik.
iStatus = sl_Bind(iSockID, (SlSockAddr_t *)&receive_LocalAddr,
receive_AddrSize);
}
In nazadnje posˇljemo ali prejmemo sporocˇilo.
// Funkcija posˇije UDP sporocˇilo sed_buff na send_Addr.
// Vticˇnica.
// Kazalec na sporocˇilo.
// Velikost medpomnilnika za posˇiljanje.
// Dodatne nastavitve.
// Naslov naslovnika.
send_iStatus = sl_SendTo(iSockID, send_buff, SEND_BUF_SIZE, 0,
(SlSockAddr_t *)&send_Addr, send_AddrSize);
// Funkcija prejme UDP sporocˇilo.
// Vticˇnica.
// Kazalec na medpomnilnik kjer bo shranjeno prejeto sporocˇilo.
// Velikost medpomnilnika za prejemanje.
// Dodatne nastavitve.
// Naslov prejemnika.
receive_iStatus = sl_RecvFrom(iSockID, receive_buff, RECEIVE_BUF_SIZE, 0,
(SlSockAddr_t *)&receive_Addr, (SlSocklen_t*)&receive_AddrSize);
3.2.1.2 Glavni program
Ker je program napisan brez uporabe operacijskega sistema, ves cˇasovno ne-
kriticˇni del kode tecˇe v neskoncˇni while zanki (slika 3.2). Sem spada celotna
UDP komunikacija, interakcija z uporabnikom ter izracˇun merjenih velicˇin iz su-
rovih podatkov, ki prihajajo iz modula.
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Na priblizˇno vsakih 20 ms pa pride iz modula pulz, ki sprozˇi v CC3200 pre-
kinitveno rutino (Slika 3.2). Ta nato poskrbi za komunikacijo z modulom ter
njegove morebitne nastavitve nacˇina delovanja (razlicˇni mode).
Slika 3.2: Diagram poteka programa.
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3.2.2 Naprednejˇsa razlicˇica programa
Ta razlicˇica programa bazira na aplikaciji primera uporabe MQTT protokola.
Spremenjena je koda MQTT odjemalca ter dodan del za komunikacijo z modulom
in del za obdelavo podatkov.
3.2.2.1 FreeRTOS ter omrezˇni del












// Izpisuj/ne izpisuj surovih podatkov.






Nato pozˇenemo proces, ki skrbi za komunikacijo.
// Poskrbimo za komunikacijoz mrezˇnim procesorjem.
lRetVal = VStartSimpleLinkSpawnTask(SPAWN_TASK_PRIORITY);
...
// Ustvarimo nov proces.
// Kazalec na funkcijo procesa.
// Ime procesa.
// Velikost sklada.
// Kazalec na parametre funkcije (struct).
// Prioriteta procesa.
lRetVal = osi_TaskCreate(MqttClient,
(const signed char *)"Mqtt Client App",





Za razliko od prejˇsnjega programa je tukaj aplikacija implementirana s pomocˇjo
operacijskega sistema. Uporablja se popularen in preprost operacijski sistem za
vgrajene sisteme imenovan freeRTOS.
Vecˇji del programa tecˇe v enem samem procesu (Slika 3.3), ki je podoben while
zanki prejˇsnjega programa (Slika 3.2). Proces poskrbi za MQTT komunikacijo,
interakcijo z uporabnikom ter izracˇun merjenih velicˇin iz surovih podatkov, ki
prihajajo iz modula.
Za komunikacijo z modulom je kot v prejˇsnem programu poskrbljeno s preki-
nitvijo (Slika 3.2). Tudi tu je koda prakticˇno identicˇna prejˇsnji.
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Slika 3.3: Diagram poteka procesa MqttClient.
3.2.3 SmartConfig
Prvi korak pri uporabi CC3200 v Wi-Fi aplikaciji je konfiguracija CC3200 za
povezavo v uporabnikovo omrezˇje. To zahteva informacije o dostopni tocˇki, kot
sta SSID in geslo. Ker vgrajene aplikacije z Wi-Fi povezljivostjo vecˇinoma nimajo
uporabniˇskih vmesnikov, kot so tipkovnice ali zasloni na dotik, je lahko tak proces
povezovanja zelo zapleten.
Kot resˇitev tega problema je TI ustvaril tehnologijo SmartConfig. Ta z
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enostopenjskim in enkratnim postopkom povezˇe CC3200 z domacˇim brezzˇicˇnim
omrezˇjem. To mocˇno odstopa od drugih produktov, ki potrebujejo vecˇ korakov
za konfiguriranje naprave v omrezˇje.
SmartConfig za konfiguracijo CC3200 uporablja standardne Wi-Fi mehanizme
ne glede na prisotnost uporabniˇskega vmesnika. Za konfiguracijo Wi-Fi povezave
se namrecˇ lahko uporablja katerakoli Wi-Fi povezljiva naprava (pametni telefon,
tablica, racˇunalnik).
Prav tako se lahko uporablja za povezavo vecˇ naprav hkrati z isto dosto-
pno tocˇko. In kar je najpomembneje, naprava, ki se uporablja za konfiguriranje
(pametni telefon, tablica ali racˇunalnik), medtem ostane povezana z domacˇim
omrezˇjem uporabnika [17].
Preprosta pa je tudi sprememba kode. Namesto funkcije sl WlanConnect(...)
je klicana funkcija sl WlanSmartConfigStart(...), ki poskrbi za celoten proces
povezovanja.
...
// Zacˇetek funkcije SmartConfig.
// Primer nezavarovane konfiguracije.
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Napravo nato konfiguriramo s pomocˇjo SimpleLink aplikacije za pametni te-
lefon (Slika 3.4).
Slika 3.4: Aplikacija SimpleLink Wi-Fi Starter.
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3.3 Zasnova vezja sistema
V osnovi je sistem zasnovan kot brezzˇicˇna merilna naprava z mozˇnostjo odklopa
bremena. Osrednji del sistema je cˇip CC3200 s periferijo, okoli njega pa sta
dodana podsklopa napajanje ter merjenje in nadzor bremena (Slika 3.5).
NAPAJALNIK
RELE + SENZOR Wi-Fi
Slika 3.5: Skica osnovne sheme sistema.
Napajalni del omrezˇno napetost pretvori v enosmerno ter z njo napaja vezje. Ker
je poraba samega vezja kar velika (>100 mA), je namesto majhnega napajalnika
z usmernikom uporabljen zmogljiv stikalni napajalnik (sliki 3.7 in 3.8). Prav tako
sta potrebni dve razlicˇni napajani napetosti, in sicer 3.3 V za CC3200 ter 5 V za
senzor in rele.
Merjenje izvaja senzor, izdelan v laboratoriju za mikroelektroniko. Nadzor pa
je realiziran s preprosto krmiljenim relejem, ki po zˇelji uporabnika breme izklopi
ali pa vklopi (Slika 3.9).
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3.4 Tiskano vezje
Po uspesˇno napisanem programu smo se lotili sˇe vezja. Najprej smo nacˇrtovali
napajalnik. Tu smo se zaradi vecˇje porabe komponent ter potrebe po majhnosti
napajanja odlocˇili za stikalni napajalnik.
Izbirali smo med dvema za nas zanimivima topologijama. Prva je pretvornik
navzdol (ang. buck converter). Bila je zanimiva predvsem zaradi svoje prepro-
stosti, majhnega sˇtevila komponent ter seveda majhnosti. Za nasˇe vezje bi bilo
tovrstno napajanje tudi dovolj zmogljivo.
Slika 3.6: Nasˇ prototip.
Druga verzija je zaporni pretvornik (ang. flyback converter). Gre za malce
bolj kompleksen napajalnik, ki zahteva nekoliko vecˇji prostor. Izhod pa je za raz-
liko od pretvornika navzgor galvansko locˇen. Koncˇno odlocˇitev pri izbiri napajal-
nika je imelo dejstvo, da smo hoteli pri magistrski nalogi malce eksperimentirati.
Zato smo kljub dejstvu, da nismo potrebovali galvanske locˇitve ali pa kaksˇnega
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posebno zmogljivega napajalnika, uporabili zelo zmogljiv zaporni pretvornik.
Po uspesˇno nacˇrtovanem ter preizkusˇenem napajalniku smo se odlocˇili, da
preizkusimo nasˇ prototipni sistem (Slika 3.6). V bliskovni pomnilnik razvojne
plosˇcˇice smo zapekli program, z zˇicami povezali skupaj vse podsklope ter upali,
da zadeva funkcionira. Vedeli smo namrecˇ, da cˇe deluje ta zmeda, se nam za
naprej ni potrebno prevecˇ bati.
3.4.1 Napajalnik
Slika 3.7: Nasˇ prototip napajalnika.
Za napetostni pretvornik stikalnega napajanlika smo si izbrali STM kontroler
VIPER28.
Shematiko (Slika 3.8) smo prevzeli po njegovem referencˇnem vezju[5] ter jo
prilagodili nasˇim zahtevam. Zaradi velike obcˇutljivosti senzorja na valovitost
napajalne napetosti, smo na izhod stikalnega napajalnika dodali pet voltni nape-
tostni regulator. Zaradi padca napetosti na njem smo morali stikalnemu napa-
jalniku tudi nekoliko dvigniti napetost, in sicer is 5 V na 5,4 V. Prav tako smo
sˇe en regulator dodali za 3,3 V napajanje ostalega digitalnega dela.
Pri nacˇrtovanju geometrije vezja smo poskusˇali karseda uposˇtevati
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nacˇrtovalska pravila. Pazili smo na morebitne motnje zaradi hitrih preklopov











































































































































































Slika 3.8: Shema napajalnika [5].
3.4.2 Nadzor releja
Za krmiljenje releja je uporabljeno preprosto vezje z nmos tranzistorjem v oren-
taciji s skupnim izvorom (Slika 3.9). Vzporedno z relejem je dodano tudi vezje
z diodo ter uporom. Ob izklopu releja zato ne pride do induciranja prevelike
napetosti, ki bi lahko unicˇila tranzistor.
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Modul mora imeti za posˇiljanje podatkov na voljo omrezˇno napetost tudi, ko















R2   1k
SENZOR
Slika 3.9: Shema nadzora bremena.
Da s sistemom lahko nadziramo tudi bolj pozˇresˇna bremena, so ustrezno di-
menzionirane tokovno kriticˇne povezave (Slika 3.10). Ta del vezja je tudi razga-
ljen, saj nam to omogocˇa nanos spajke in s tem zmanjˇsanje upornosti povezav.
Slika 3.10: Spodnja stran tokovno zahtevnejˇsih povezav.
























































































































































































































































































































































































Slika 3.11: Shema CC3200 s periferijo [6].
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Pri nacˇrtovanju tega dela sistema so nam bile v veliko pomocˇ prosto dostopne
datoteke proizvajalca. Pri risanju shematike smo si tako veliko pomagali s pri-
porocˇeno shematiko cˇipa CC3200 ter shematiko CC3200 LaunchPada (Slika 3.11)
[6]. Risanje geometrije vezja pa smo si zelo poenostavili z uporabo gerber datotek3
CC3200 LaunchPada[19]. CC3200 namrecˇ zahteva kar nekaj ”pravilno”povezanih
povezav, saj v nasprotnem primeru ne deluje. Kriticˇen je predvsem integrirani
DC/DC pretvornik, ki cˇipu zagotavlja stabilno interno napetost. Malce manj
pomembne so ostale povezave ter postavitev kristala in ostale periferije.
Antena
Del tega sklopa je tudi antenski del, ki poskrbi za sprejemanje in oddajanje
radijskih valov.
Slika 3.12: Na konektor prikljucˇena zunanja antena.
Naprej od radio frekvencˇnega (RF) sklopa CC3200 pa do antenskega dela
vezja vodi linija s karakteristicˇno impedanco 50Ω (Slika 3.12). Na koncu linije pa
3Vektorski format za prikaz 2D binarnih slik. Je standard za izdelavo tiskanih vezij v pcb
industriji [18].
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se nahaja konektor za priklop zunanje antene (SMA) (Slika 3.12). Po mozˇnosti
lahko na mesto SMA konektroja ali pa na njegovo spodnjo stran s spajkalnikom
pritrdimo zˇico dolzˇine λ/4 ' 3cm, ter tako naredimo anteno (Slika 3.13).
Slika 3.13: Antena, narejena s pomocˇjo zˇice.
Dimenzije linije so izracˇunane s pomocˇjo programa TXLINE (Slika 3.14) iz
parametrov, pridobljenih od izbranega proizvajalca pcb-jev. Izracˇuni so za vsak
slucˇaj preverjeni s strani vecˇ spletnih kalkulatorjev linij.
Slika 3.14: Program TXLINE za izracˇun linij.
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3.4.4 Celoten sistem
Kljub veliko vlozˇenemu trudu ter skrbnemu pregledu shematik in geometrije ti-
skanega vezja se je v nasˇe vezje prikradlo nekaj neusodnih napak. Na primer
postavitev polnovalnega usmernika, povezava releja, velikost lukenj za povezavo
z modulom, narobe obrnjena zˇicˇna povezava z modulom itd. Na srecˇo smo lahko
vse te napake z malce iznajdljivosti zelo hitro odpravili.
Slika 3.15: Koncˇno vezje brez ohiˇsja.
Glavna nacˇrtovalska napaka sistema pa se je pokazala sˇele pri njegovem testi-
ranju. V blizˇini sistema je mozˇno zaznati rahlo brnenje, podobno zvoku za ”od-
ganjanje komarjev”. To je posledica dejstva, da je napajalnik zaradi premajhne
porabe v nacˇinu izpusˇcˇanja pulzov (ang. burst mode). Takrat se frekvenca pre-
klopa namrecˇ znizˇa in mehanske vibracije postanejo sliˇsne.
Zaradi nevarnosti visoke elektricˇne napetosti ter nekaj neprijetnih izkusˇenj
z rokovanjem nezasˇcˇitene tiskanine smo na koncu naredili tudi preprosto ohiˇsje
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(Slika 3.17). Na racˇunalniku smo nacˇrtali 3D model ter ga natisnili na 3D tiskal-
niku.
Slika 3.16: Blokovna shema sistema.
Slika 3.17: Celoten sistem v ohiˇsju.
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3.5 Uporaba
Za uporabo koncˇne naprave je potrebno nastaviti sˇe nekaj stvari. Obe razlicˇici
programske kode namrecˇ zahtevata posebne nastavitve omrezˇja in naprav, s ka-
terimi bomo upravljali.
3.5.1 UDP
Slika 3.18: Meni usmerjevalnika.
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Ker je UDP razlicˇica programa namenjena predvsem nasˇim laboratorijskim te-
stom, se pri zagotavljanju prijaznosti uporabe nismo pretirano potrudili. Zato je
nastavitev povezave z nasˇo merilno napravo tudi nekoliko bolj nerodna.
Nastavljanje zacˇnemo s konfiguracijo usmernika (Slika 3.18). Najprej moramo
poskrbeti, da ima ciljna naprava pravi IP naslov (v nasˇem primeru 192.168.0.50).
Prav tako poskrbimo za stalni IP naslov nasˇe merilne naprave. S tem se
izognemo morebitnim nerodnim situacijam, ko sporocˇila pomotoma posˇiljamo na
napacˇen IP naslov.
Na telefon nato nalozˇimo ustrezno aplikacijo (Slika 3.19) in preizkusimo sis-
tem.
Slika 3.19: UDP aplikacija za upravljanje sistema.
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3.5.2 MQTT
Nastavitev je v primeru uporabe MQTT protokola nekoliko lazˇja, saj potrebujemo
zgolj aplikacijo za pametni telefon (Slika 3.20).
V njej najprej vpiˇsemo na kateri MQTT strazˇnik se povezujemo. Nato na-
stavimo imena subscription in publish topic. Upravljanje z merilnim sistemom
sedaj postane zelo preprosto, saj je za dolocˇen ukaz potrebno zgolj pritisniti na
izbrani gumb na zaslonu (Slika 3.20).
Slika 3.20: Delovanje MQTT aplikacije za upravljanje sistema.
36 Nacˇrtovanje in izdelava sistema
4 Preizkus sistema
Na koncu smo merilni sistem sˇe preizkusili. Izmerili smo porabo podsklopov
naprave, tokovne sˇpice ob posˇiljanju podatkov, doseg naprave itd.
4.1 Poraba
Z multimetrom smo izmerili povprecˇno porabo posameznih podsklopov sistema
med delovanjem. Z osciloskopom smo nato podrobneje pogledali porabo CC3200
med posˇiljanjem sporocˇil.
Z zaporedno vezavo ampermetra z merjenim delom sistema smo najprej
izmerili povprecˇni tok podsklopa. Nato pa smo prek preproste formule P = U · I
izracˇunali povprecˇno porabo merjenega podsistema (Tabela 4.1).
RELE SENZOR
Wi-Fi podsklop brez delo-
vanja mrezˇnega dela procesorja
I[mA] 74 7.8 21
U[V] 5 3.3
P[mW] 370 39 69
Tabela 4.1: Tabela porabe posameznih podsklopov.
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Malce drugacˇe smo se lotili merjenja porabe CC3200 med posˇiljanjem sporocˇil.
Zaradi motenj napajalnika, med merjenejem vezja nismo napajali iz omrezˇja,
temvecˇ smo na izhodni kondenzator pretvornika priklopili zunanji napajalnik.
Slika 4.1: Shema meritve porabe med posˇiljanjem.
Na pripravljeni sponki, ki prikljucˇujeta napajanje za CC3200, smo s spajkal-
nikom pritrdili 100 mΩ upor (Slika 4.1). Preko napetosti na uporu smo nato na
osciloskopu opazovali porabo CC3200 med posˇiljanjem sporocˇil. Preverili smo
porabo med posˇiljanjem UPD paketov (Slika 4.2) ter porabo protokola MQTT
(Slika 4.5).
Oba nacˇina komunikacije imata na zacˇetku tokovno konico. Ta je nekoliko
izrazitejˇsa pri UDP protokolu, saj znasˇa 580 mA (Slika 4.3), medtem ko je pri
MQTT protokolu 380 mA (Slika 4.6).
Naprej pri prenosu pa so izrazitejˇsi sˇirsˇi pulzi manjˇse amplitude. Ti so velikosti
350 mA in sˇirine 200 µs pri UDP protokolu (Slika 4.4), ter velikosti 350 mA in
sˇirine 200 µs pri MQTT protokolu (Slika 4.7).
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Slika 4.2: Primer UDP paketov.
Slika 4.3: Tokovna konica na zacˇetku UDP paketa. Velikosti 580 mA in sˇirine 70
µs.
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Slika 4.4: Tokovni pulzi UDP komunikacije. Velikosti 350 mA in sˇirine 200 µs.
Slika 4.5: MQTT komunikacija s strezˇnikom.
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Slika 4.6: Konica na zacˇetku MQTT komunikacije. Velikosti 380 mA in sˇirine 60
µs.
Slika 4.7: Pulzi med MQTT komuniciranjem. Velikosti 250 mA in sˇirine 300 µs.
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4.2 Ostale karakteristike
Preverili smo tudi tokovne zmogljivosti sistema, doseg naprave ter obmocˇje na-
pajanja, v katerem naprava sˇe deluje.
Za preverjanje tokovnih zmogljivosti smo na sistem prikljucˇili razlicˇna bre-
mena in ga tako obremenili s 15 A porabe (Slika 4.8). Cˇez nekaj cˇasa smo
bremena izklopili ter preverili, ali so se povezave in rele kaj segreli. Ker nismo
opazili temperaturnih sprememb, smo test zakljucˇili.
Slika 4.8: Delovanje sistema smo preizkusili z razlicˇnmi bremeni.
Za ugotavljanje obmocˇja ustreznega napajanja smo uporabili variabilni trans-
formator. Z metodo bisekcije smo preverili, pri katerih omrezˇnih napetostih se
naprava normalno zazˇene ter deluje brez tezˇav. Ugotovili smo, da je to obmocˇje
od 55 V do takratne maksimalne napetosti na transformatorju 242 V.
Doseg smo preverjali z razlicˇnim pozicioniranjem dostopne tocˇke ter merilnega
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sistema (Slika 4.9).
Slika 4.9: Shema prostorov laboratorija za mikroelektorniko v 4. nadstropju. S
pikama sta oznacˇena dostopna tocˇka ter merilni sistem v maksimalni oddaljenosti,
kjer sistem sˇe uspesˇno komunicira.
Ugotovili smo, da ima naprava zavidljiv doseg. Uspesˇno je namrecˇ posˇiljala




Na koncu nam je uspelo nacˇrtati kompakten merilni sistema z Wi-Fi povezljivo-
stjo. Celotni sistem smo spravili na vezje velikosti 67mm x 67mm. Potrudili smo
se tudi pri postavitvi elementov. Vse komponente vezja nam je namrecˇ uspelo
spraviti na eno stran tiskanine.
Najvecˇ preglavic pri nacˇrtovanju nam je povzrocˇal napajalnik, in sicer najprej
pri nacˇrtovanju prototipnega napajalnika na tiskanem vezju, izdelanem z rezkar-
jem, katerega nam je uspelo usposobiti sˇele v drugem poskusu. Tezˇavno pa je
bilo tudi risanje geometrije vezja napajalnika koncˇne verzije sistema, saj smo si
prostor zanj namrecˇ zelo omejili. Probleme nam je delal tudi CC3200. Glavni
problem je njegovo ohiˇsje, ki ima kontakte samo na spodnji strani (QFN ohiˇsje).
Za njegovo pritrditev zato obvezno potrebujemo sˇablono (ang. stencil). Ker ta la-
stnost odlikuje tudi CC3200MOD, smo CC3200 ter njegovo periferijo prvicˇ zares
preizkusili sˇele na koncˇnem tiskanem vezju.
V cˇasu nacˇrtovanja smo se tako soocˇali s sˇtevilnimi problemi. Ti so bili v vecˇini
primerov rezultat pomanjkanja izkusˇenj, kdaj pa tudi splet nesrecˇnih okoliˇscˇin.
Najpomembneje pa je, da smo se iz projekta veliko naucˇili ter pridobili nekaj
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